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Resumen
En esta investigación se compararon las abundancias microbianas presentes 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱĚȱ
ascendente (UASB): el primero alimentado con aguas de producción de pe-
tróleo liviano (31.1-39.0°API), provenientes de la región zuliana (Venezuela) 
(APP) y el segundo con glucosa. En tal sentido, se monitorearon las pobla-
ciones de bacterias fermentadoras de glucosa (BFG), bacterias acetogénicas 
(BAC), metanógenos (MET), bacterias sulfato-reductoras (BSR), bacterias 
nitrato-reductoras (BNR) y heterótrofos, usando medios de cultivo selecti-
vos. La densidad de los grupos microbianos estuvo correlacionada con los 
¤ȱęÇǱȱ
ǰȱȱǰȱǰȱ4=ǰȱ3-ǰȱÇȱȱ
ȱȱȱȱ
4ǰȱ2 y de N2 en el biogás. Los resultados exhiben 
ȱęȱȱȱȱȱȱȱǰȱ
con una proporción de BFG > BSR > MET > BAC > BNR para el reactor con 
glucosa y de MET > BNR > BAC > BSR > BFG para las APP. La abundancia 
de bacterias en el reactor con glucosa estuvo en el orden de 108ǰȱȱ
Descriptores: 
 DJXDVGHSURGXFFLyQ
SHWUROHUD
 DJXDVUHVLGXDOHV
LQGXVWULDOHV
 EDFWHULDVDQDHURELDV
 ORGRDQDHURELR
 UHDFWRU8$6%
 WUDWDPLHQWRELROyJLFR
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Introducción
£ȱȱȱȱȱÇȱȱȱ¢ȱȱ
mundiales de petróleo. La explotación de este recurso 
trae como consecuencia una elevada generación de 
ĚȱÇǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
de producción petroleras (APP) (Peña y Colina, 2000). 
La preocupación de la industria petrolera venezolana 
por el tratamiento y reutilización de dichas aguas pro-
ȱȱøȱȱȱÇȱȱ-
porcionen alternativas viables para la degradación de 
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
encuentran metales, hidrocarburos (alifáticos y aromá-
ticos), fenoles, etcétera (Gutiérrez et al., 2009; Kemmer y 
McCallion, 1998), los cuales pueden impactar grave-
mente al ambiente. 
La digestión anaerobia en reactores de manto de 
ȱȱĚȱȱǻǼǰȱȱȱȱ-
tisfactoriamente a escala de laboratorio, como alternati-
va real para el tratamiento de estas aguas de producción, 
mostrando la factibilidad técnica para su biodegradabi-
ȱ ȱ ǻÇ£ȱ et al., 2005; Rincón et al., 2003; 
Rincón et al., 2002). Una gran variedad de microorga-
nismos coexisten en el lodo de estos reactores anaero-
bios y la combinación apropiada de los mismos es 
ȱȱȱęȱàȱȱȱ-
ȱ¤ȱȱȱȱǻ
ȱet al., 2005). Estos pro-
cesos metanogénicos sólo pueden ser realizados por 
grupos funcionales especializados de microorganismos 
(Roest, 2007). Tanto el conocimiento de la abundancia 
de las poblaciones como el entendimiento de los proce-
ȱÇȱȱȱȱàȱ-
ǰȱÇȱ¢ȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
a tomar durante la operación de estas unidades a escala 
ǰȱȱȱęȱȱ¡£ȱ ȱȱȱ
los contaminantes presentes. 
ȱȱȱȱàȱàȱȱ-
rar las abundancias de los grupos bacterianos presentes 
en el lodo granular de reactores UASB alimentados con 
APP y con glucosa (sustrato altamente biodegradable), 
ȱȱęȱȱȱȱȱȱ-
àȱ¢ȱ£àȱȱȱęȱȱȱȱ
de tratamiento.
Desarrollo
'HVFULSFLyQGHORVUHDFWRUHV8$6%
Para los ensayos se utilizaron dos reactores UASB a 
escala de laboratorio, con volumen útil de 4000 mL, 
inoculados con 1200 mL (23.8% del volumen total) de 
lodo granular anaerobio proveniente de un reactor 
UASB de una industria cervecera de la localidad. Fue-
ȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ ŜŖȱ ȱ ǻŘǯśȱ Ȧ
Keywords: 
 DQDHURELFEDFWHULD
 DQDHURELFVOXGJH
 ELRORJLFDOWUHDWPHQW
 RLOILHOGSURGXFHGZDWHUV
 8$6%UHDFWRU
 LQGXVWULDOZDVWHZDWHU
en el reactor con APP fue de 105, lo cual resulta de la composición orgánica y 
ȱȱȱĚǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
evidencias sobre la dinámica poblacional en lodos de reactores anaerobios 
UASB, durante el tratamiento de aguas de producción petrolera. 
Abstract
In the present investigation the microbial abundances in the granular sludge of two 
Ě ȱȱ ȱȱ ȱ ǻǼȱ ȱǱȱ ȱęȱȱ ȱ
 ȱȱ ȱȱȱȱǻřŗǯŗȬřşǯŖǚȱǼǰȱȱȱ£ȱȱǻ£Ȭ
ǼȱǻǼȱȱȱȱȱ ȱǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱȱǻ	ǼǰȱȱȱǻǼǰȱȱǻǼǰȱȬ
ȱȱǻǼǰȱȬȱȱǻǼȱȱȱȱ
 ȱǰȱȱȱȱǯȱȱȱ¢ȱ ȱȱ
 ȱ¢ȱǱȱ
ǰȱȱ¢ǰȱǰȱ4=ǰȱřȬǰȱȱ ȱȱ
 ȱȱȱȱ
4ǰȱ2ȱȱ2ȱȱȱǯȱȱȱ¡ȱęȱ
ěȱ ȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱ ȱȱȱȱ	ȱ
ǁȱȱǁȱȱǁȱȱǁȱȱȱȱȱȱȱȱȱǁȱȱǁȱȱǁȱȱ
ǁȱ	ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱ
ȱŗŖ8ǰȱ ȱ ȱȱȱȱ ȱȱŗŖ5ǰȱ ȱȱ ȱȱȱȱ
ȱȱȱĝǯȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȬ
ęȱȱ ǯ
327
Cajacuri María Patricia, Rincón Nancy, Araujo Ismenia, Behling Elisabeth, Colina Gilberto y Marín L. Julio César
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 325-334 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
min), utilizando bombas peristálticas y aplicando un 
ȱȱàȱ¤ȱǻ
ǼȱȱŘŚȱǰȱȱȱ
ȱȱàȱȱŘşƹŘǚǯȱȱȱ-
ȱŝȱȱȱàȱȱĚȱ·ǰȱȱ
ȱȱǻŗȱȦǼȱǻ
®) como fuente de car-
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ǻŗşşřǼǯȱ
Luego de este periodo de aclimatación, uno de los 
reactores se alimentó con APP provenientes de la ex-
tracción de petróleo liviano (31.1–39.0°API), las cuales 
Çȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ¡Çȱ ǻǼȱ
ȱŝŗŘǯŞřȱƹȱŗŚŜǯŞŝȱȦǯȱȱȱȱ-
das de forma aleatoria-simple a la salida de los tan-
ȱȱàȱȱȱȱȱȱȱ
del Estado Zulia, Venezuela, y transportadas al labo-
ratorio en recipientes de 20 L de capacidad. El segun-
ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ Ěȱ
sintético durante todo el periodo experimental. 
3DUiPHWURVILVLFRTXtPLFRV
ȱ ȱȱ ȱ ȱ ¤-
ȱęÇǱȱǰȱ
ǰȱȱȱ
¢ȱǰȱȱȱĚȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱ·ȱ ¤ȱ ǻ
ȱ et al., 1998). Tres 
veces por semana se analizaron las concentraciones de 
3-ȱ¢ȱ4=ǰȱÇȱȱȱȱȱ
4 , N2 y de 
2 en el biogás. Se empleó la técnica de cromatogra-
ÇȱàȱǻàȱȱŘŖǰȱȱ-
Çȱ ȱ Śȱ ¢ȱ ȱ ȱ Ǽȱ
ȱęȱȱȱǻǼȱ¢ȱȱ-
Çȱȱ ǻàȱȱȱ-
¢ȱǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŘŖƖȱ
ȱȱŞŖȦŗŖŖȱ¢ȱȱǼȱȱȱǯȱȱ
ȱǰȱȱĚȱȱȱȱǻȱ¢ȱ-
tético con glucosa), eran caracterizados desde el punto 
ȱȱęÇǯ
3UHSDUDFLyQGHODVPXHVWUDVSDUDDQiOLVLV
PLFURELROyJLFRV
ȱȱàȱȱȱȱȱ¤ȱę-
Çȱ ȱ ȱ ȱ Ěȱ ęȱ ȱ ȱ
reactores, se procedió a colectar muestras del lodo anae-
robio para los análisis microbiológicos. Se realizaron 
muestreos simultáneos del lodo de ambos reactores cada 
semana, para un total de seis muestreos (12 muestras en 
total). En cada muestreo se colectaron 3 g de lodo anae-
robio, de los cuales se pesó 1 g de muestra para los análi-
sis microbiológicos. Este lodo fue homogenizado en un 
ȱȱȱȱȱ·ȱ¢ȱȱ-
·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
Çȱȱǰȱȱȱȱȱǯ
Todos los procedimientos aplicados durante la 
ęàȱȱȱȱȱȱ£-
ȱȱ ȱàǰȱ ȱȱ ¤-
mara de atmósfera controlada marca PLAS LABS 
(Lansing, MI, USA), cuyo gas de alimentación estaba 
compuesto por N2ǰȱ
2ȱ¢ȱ2 (84.22, 10.79 y 4.99%, res-
pectivamente), a una temperatura interna de 35 ± 2°C.
&XDQWLILFDFLyQGHORVJUXSRVIXQFLRQDOHVGH
DQDHURELRV
El recuento de los grupos funcionales fue realizado por 
ȱ·ȱȱȱøȱǻ
ȱet al., 1998), esti-
mándose el número más probable de microorganismos 
ȱ ȱ ŗŖŖȱ ȱ ȱȱ ǻȦŗŖŖȱ Ǽǯȱ ȱ ȱ
ȱǰȱÇȱȱȱȱȱȱ
ȱȱęȱȱȱȱŗǯ
ȱȱęàȱȱ£ȱȱ-
das desde 10–4 hasta 10–8. Estas diluciones fueron inocu-
ladas en los medios selectivos estériles, cuyos tubos de 
cultivo estaban sellados con tapones de caucho de buti-
ȱ¢ȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
àȱȱȱȱ ȱȱȱ ȱȱ
ǻÇ£ȱet al., 2002).
También se realizó el conteo de heterótrofos en 
el lodo por la técnica de vertido en placas, con la 
ęȱȱęȱȱȱȱȱ
colonias anaerobias por gramo de muestra (UFCaȦǼȱ
ǻ
ȱet al., 1998), empleando dos medios de cul-
ȱ Ǳȱ ȱ ȱ ȱ ǻ
®) y 
ȱ ȱ ǻ Ǽȱ ǻ
®) (Brewer, 
1942).
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Bacterias sulfato-reductoras BSR Sulphate API agar, 


Sand et al., 1975

ȱřŖş
Bacterias nitrato-reductoras BNR Indole nitrate medium, 


 ǰȱŗşŝŝ

ȱřŜŚ
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Todos los medios de cultivo inoculados fueron 
ȱȱȱȱǻȱ-
bias de MERCK® con sobres de Anaerocult® A y con 
Anaerotest®Ǽȱ¢ȱÇȱȱřśȱƹȱŘǚǯȱȱȱȱ
incubación para el conteo de heterótrofos fue de 10 d 
y para los grupos funcionales de acuerdo al tiempo 
ȱȱȱǯ
$QiOLVLVHVWDGtVWLFRGHGDWRV
ȱ£àȱȱ¤ȱȱ£ȱǻǼȱȱȱ
Çȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
ęȱȱȱ¤ȱęÇȱ¢ȱ-
biológicos evaluados, considerando el tipo de 
sustrato (glucosa Vs. APP). Antes de realizar el 
ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ£ȱǻȱȱĴǼȱȱȱàȱ
normal de los residuos (Test de Kolmogorov-Smir-
nov). Adicionalmente, se estableció un estudio de 
correlación simple entre las diferentes variables de 
estudio en cada reactor, tomando n ƽȱŜǲȱȱǀȱ ŖǯŖśȱ¢ȱ
rteórico = 0.754.
Discusión y análisis de resultados
&RPSRUWDPLHQWRGHORVSDUiPHWURV
ILVLFRTXtPLFRV
En la tabla 2 se muestran los valores de los parámetros 
ęÇȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǻĚǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǻȱ
ŞŞřǰȱŗşşśǼǰȱȱȱȱȱȱǻ¤¡ǯȱřśŖȱ
ȦǼǯȱȱ ȱȱ
ȱ¢ȱȱ ȱ ȱ
total durante el tratamiento fue relativamente estable y 
dentro de los rangos adecuados para la biodegradación 
anaerobia de la materia orgánica contenida en las APP 
ǻ
£ȱ¢ȱ
ǰȱŗşŞřǼǯȱ
ȱȱȱ
ȱȱȱĚȱęȱȱȱ
ȱ ȱȱ ęȱ ǻǀŖǯŖŖŗǼȱ
ǻȱŘǼǯȱȱȱàȱàȱȱ
ȱǰȱȱ-
ǰȱ ȱȱȱǰȱȱÇȱ
ȱ ȱȱěȱ¡ȱȱȱ ǯȱ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ
ȱȱĚȱȱȱȱȱȱàȱȱ
las APP, las cuales tienen una gran capacidad amorti-
guadora resultante de la concentración de iones carbo-
natos y bicarbonatos (Rincón et al., 2003). La alcalinidad 
ȱȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ ȱȱ -
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱŜřŘǯřȱƹȱŜŞǯŘȱ¢ȱŗŞŗśǯśȱ
ƹȱŗŚŚǯŝȱ3Ȧǰȱǯ
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱ ǻĚǼȱ ȱ ȱ ȱ şşŝǯŗŞȱ ƹȱ ŗŝŜǯŚŝȱ ¢ȱ
ŝŗŘǯŞřȱƹȱŗŚŜǯŞŝȱȦȱȱ ȱȱȱȱ¢ȱ
ȱǻȱŘǼǰȱǯȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱàȱȱ-
ȱ¤ǰȱȱȱǰȱȱŞřƖȱȱȱ-
sa y de 75% para las APP. Estos resultados sugieren una 
alta actividad metanogénica de la biomasa activa pre-
sente en el lodo granular de los reactores (Tabatabaei et 
al., 2010), fenómeno particularmente relacionado con 
ȱǰȱȱȱȱȱȱàȱ
¤ȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
máticos tóxicos como el fenol (Rincón et al.ǰȱŘŖŖŞǼǯȱÇǰȱ
ȱȱȱęȱȱȱ¤ǰȱ
ȱȱǰȱȱȱŗŜŚǯřřȱƹȱŚŞǯŝŚȱ¢ȱŗşşǯŗŖȱƹȱ
ŞŗǯŝŞȱȦȱȱȱȱȱȱȱ
y APP, respectivamente. Estos valores resultaron infe-
ȱȱ¤¡ȱȱȱřśŖȱȦǰȱ-
cido en la norma venezolana para la descarga a cuerpos 
ȱȱȱǻȱŞŞřǰȱŗşşśǼǯ
ȱȱřȱȱȱȱȱȱ2, 
4 
¢ȱ2 en el biogás de los reactores UASB. En el reactor 
ȱȱ ȱ àȱ ȱ àȱ ęȱ -
versa entre 
4ȱ¢ȱ2ȱǻȱƽȱȮŖǯŝŜŞǲȱȱǀȱŖǯŖśǼǰȱȱȱ¤ȱ
asociada con la abundancia de los grupos bacterianos 
involucrados en la generación de estos gases, en fun-
àȱȱȱȱàȱȱǻ
ȱet al., 
ŘŖŖśǼǯȱ ȱ àȱ ȱ 
4 en el reactor con APP 
ǻŞŜƖǼȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱǻŝŜƖǼǰȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ
microbiana anaerobia en la transformación de las fuen-
tes de carbono presentes en las APP (notablemente hi-
Ǽȱ ȱ 
4. Los resultados de APP también 
ȱȱàȱęȱǻȱƽȱŖǯŞŗŚǲȱȱǀȱŖǯŖśǼȱ
7DEOD9DORUHVPHGLRVQ GHORV
SDUiPHWURVILVLFRTXtPLFRVHYDOXDGRV
HQORVUHDFWRUHV8$6%DOLPHQWDGRVFRQ
JOXFRVD\DJXDVGHSURGXFFLyQSHWUROHUDV
$33
D;PHGLDDULWPpWLFDE'(GHVYLDFLyQ
HVWiQGDU
Parámetro
Reactor glucosa
aȱƹȱb
Reactor APP
aȱƹȱb
Ě Ě Ě Ě

 ŝǯśŘȱƹȱŖǯŗŜ 7.11 ± 0.18 8.11 ± 0.44 8.13 ± 0.18
Alcalinidad total 
ǻ3ȦǼ ŜśşǯřȱƹȱśşǯŜ ŜřŘǯřȱƹȱŜŞǯŘ 1828.4 ± 141.5 1815.5 ± 144.7
ȱǻȦǼ şşŝǯŗŞȱƹȱŗŝŜǯŚŝ ŗŜŚǯřřȱƹȱŚŞǯŝŚ ŝŗŘǯŞřȱƹȱŗŚŜǯŞŝ 199.10 ± 81.78
Temperatura (°C) 29.15 ± 2.18 29.44 ± 1.24 ŘşǯśŘȱƹȱŗǯŜŞ 29.09 ± 1.08
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ȱȱȱ
4,ȱȱȱȱȱȱȱĚ-
te (entrada). La producción de N2 fue menor para la 
ȱǻŞǯŝśȱƹȱŘǯŜŞƖǼȱȱȱȱȱȱǻŗřǯśŚȱƹȱ
3.91%), lo cual se relaciona con la abundancia de BNR 
ȱȱȱȱàȱ3-ȱȱȱÇȱ-
ȱ ǻęàǼǰȱ ȱ2 como producto 
ęȱǻ
ȱet al., 2005; Karakashev et al., 2005).
ȱȱȱȱ3- ¢ȱ4 =  a la sa-
ȱ¢ȱȱȱȱǰȱÇȱȱȱȱ
de remoción durante el tratamiento aplicado, se pre-
ȱȱ ȱ ȱŚǯȱȱȱȱ àȱȱ
estos nutrientes estuvieron en función de la abundan-
cia de los grupos microbianos presentes en el lodo 
anaerobio (particularmente de las BNR y BSR), lo cual 
será discutido a continuación en el presente estudio. 
ȱȱȱȱàȱȱȱàȱȱ3- 
(99.08 ± 0.27%) con respecto al reactor con glucosa 
ǻŝǯŖŜȱƹȱŗǯŞśƖǼǰȱȱȱȱ4 =  fue removido más 
ęȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ ǻŚŝǯŜşȱ ƹȱ
9.33%). Este comportamiento también fue dependien-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱĚǰȱ
cuya concentraciones se ubicaron en 19.31 ± 3.30 y 
ŘřǯřřȱƹȱŗŘǯŗŝȱȦȱ¢ȱȱşŞǯřŖȱƹȱŞǯŗŝȱ¢ȱřŝǯŖŗȱƹȱŜǯŝŗȱȦǰȱ
ȱ3-ȱ¢ȱ4= en los reactores con glucosa y APP, 
respectivamente.
Grupos funcionales de anaerobios en  
los reactores UASB
Las densidades de los diferentes grupos microbianos 
estudiados durante la etapa de estabilidad en los reac-
tores UASB alimentados con glucosa y APP fueron sig-
ęȱȱǻȱǀȱŖǯŖśǼǰȱ¡ȱȱȱ
ȱǻęȱŗǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
funcionales fue mayor para la glucosa (108Ǽȱȱȱȱ
APP (105), lo cual pudiera ser un indicativo de la inhibi-
ción del crecimiento debido a la presencia de compues-
tos tóxicos en las APP, de acuerdo con lo reportado en 
otros estudios (Chen et al., 2008; Liu et al., 2008; Rincón 
et al., 2003).
ȱȱȱ	ȱȱęȱ-
te en los dos reactores (p= 0.028), con valores de 
1.35±2.02x109 y de 4.10 ± 3.14 × 104ȱȦŗŖŖȱȱȱȱ
ȱȱȱ¢ȱȱǰȱȱȱȱȱŜŗȱ¢ȱŗƖȱȱ
ȱȱȱȱǻęȱŗǼǰȱ-
ǯȱȱȱ¤ȱȱĚ-
ȱȱȱàȱȱĚȱ£ǰȱȱȱ
glucosa poco disponible en las APP a diferencia del re-
ȱȱȱÇȱȱȱȱø-
ca fuente de carbono. No obstante, las BFG transforman 
los productos de la hidrólisis en ácido acético y otros 
compuestos intermediarios como ácidos grasos voláti-
ȱǻ¤ȱ¤ǰȱàǰȱàȱ¢ȱÇǼǰȱ-
¤ȱȱ
2ȱ ¢ȱ2ǰȱ ȱȱȱ ȱ ȱ
orgánicos presentes en las APP pudieran ser fermenta-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ -
buyendo con ese 1% encontrado para este grupo 
bacteriano. Según Rincón et al.ȱǻŘŖŖřǼȱ¢ȱÇ£ȱet al. (2005), 
las APP contienen gran variedad de hidrocarburos en-
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ser biodegradados empleando distintas rutas metabóli-
ǯȱȱǰȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
de carbono por un cierto número de microorganismos. 
En este sentido, algunos investigadores han demostra-
ȱȱȱȱ sp. y  sp. de-
ȱȱȱȱȱ¡Çȱǰȱȱȱ
Reactor UASB % N2aȱƹȱb
Ɩȱ
4
aȱƹȱb
Ɩȱ2
aȱƹȱb
Glucosa ŞǯŝśȱƹȱŘǯŜŞ ŝśǯŜŚȱƹȱřǯŝś 15.31 ± 2.51
APP 13.54 ± 3.91 ŞŜǯřśȱƹȱřǯśŞ ŗǯŗŜȱƹȱŗǯŗŖ
7DEOD9DORUHVPHGLRVQ 
SRUFHQWXDOHVGHODSURGXFFLyQGH
QLWUyJHQRPHWDQR\GLy[LGRGHFDUERQR
HQORVUHDFWRUHV8$6%DOLPHQWDGRVFRQ
JOXFRVD\DJXDVGHSURGXFFLyQSHWUROHUDV
$33
D;PHGLDDULWPpWLFDE'(GHVYLDFLyQ
HVWiQGDU
Nutriente
Reactor glucosa
aȱƹȱb
Reactor APP
aȱƹȱb
Ě
ǻȦǼ
Ě
ǻȦǼ
Remoción
(%)
Ě
ǻȦǼ
Ě
ǻȦǼ
Remoción
(%)
3- 19.31 ± 3.30 ŗŜǯŗŖȱƹȱŘǯŘś ŝǯŖŜȱƹȱŗǯŞś 23.33 ± 12.17 c 99.08 ± 0.27
62= 98.30 ± 8.17 51.09 ± 8.08 ŚŝǯŜşȱƹȱşǯřř řŝǯŖŗȱƹȱŜǯŝŗ řśǯŘŘȱƹȱŜǯřř 7.55 ± 1.14
7DEOD&RQFHQWUDFLRQHVPHGLDVQ GH12-\624 SUHVHQWHVHQORVUHDFWRUHV8$6%DOLPHQWDGRVFRQJOXFRVD\DJXDVGHSURGXFFLyQSHWUROHUDV$33
D;PHGLDDULWPpWLFDE'(GHVYLDFLyQHVWiQGDUF1'QRGHWHFWDEOHOtPLWHGHGHWHFFLyQPJ/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reducción a ciclohexanol, el cual posteriormente es 
ȱȱ¡ǰȱȱęȱ-
ducir nȬȱȱęàȱÇȱȱȱÇ-
co (Evans & Fuchs, 1988). También ha sido reportada la 
àȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ¡Ȭ 
ción a ácido 4-hidroxibenzoico (Evans y Fuchs, 1988).
La abundancia de BAC fue de 10 y 9% para los 
Ěȱȱȱ¢ȱȱǻęȱŗǼȱǻŘǯŘŝȱƹȱŖǯŝŚȱƼȱŗŖ8 y 
3.20 ± 3.02 × 105ȱȦŗŖŖȱȱȱǼǰȱǯȱ
Estas bacterias oxidan los productos de la fermentación 
ȱǰȱ
2 y 2, pero son inhibidas a ciertas presio-
ȱȱȱ
2ǰȱȱȱȱȱàȱ-
pende de la eliminación de este gas por parte de otros 
ȱǯȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
cuando se encuentran asociadas a un organismo consu-
ȱ ȱ 
2, tales como MET o BSR (Mosey, 1983; 
ǰȱŗşŞŜǲȱȬȱet al., 2002). En este sentido, el 
ȱęȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱĚȱęȱȱ
ȱȱȱȱǻȱƽȱȮȱŖǯŞŞřǲȱȱǀȱŖǯŖśǼǰȱȱȱ
ȱȱȱàȱàęȱȱȱ¢ȱ
ǯȱÇǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱǻǰȱ2 y 

2Ǽȱȱȱǰȱ¤ȱęȱȱ-
ȱ¤ȱȱȱ
4 y, por tanto, disminu-
¢ȱȱȱȱǯ 
Los MET representaron 57% para las APP y 10% 
ȱȱȱǻęȱŗǼǰȱȱȱàȱȱȱ
ȱȱ
4 encontradas en el biogás de los reac-
ȱǻŞŜǯřśȱƹȱřǯśŞȱ¢ȱŝśǯŜŚȱƹȱřǯŝśƖǰȱǼȱǻ-
ȱ řǼǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
estos microorganismos en la utilización de los produc-
tos hidrocarbonados presentes en las APP como fuentes 
ȱǰȱȱȱàȱȱ
4ǯȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
àȱȱ4= (como los observados en las APP, 
tabla 4), los MET tienden a dominar por sobre otros 
grupos funcionales (Wen et al., 2002; Stams et al., 2005). 
La degradación de los constituyentes del petróleo me-
diada por MET ha sido reportada en diversos estudios 
(Watanabe et al., 2002; Satoh et al.ǰȱŘŖŖŜǼǯ
Las BSR, por su parte, se presentaron en una pro-
àȱȱŜƖȱǻŘǯŘŗȱƹȱŘǯŖŞȱƼȱŗŖ5ȱȦŗŖŖȱȱȱǼȱȱ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
cosa se ubicaron en 14% (3.17 ± 3.51 × 108ȱȦŗŖŖȱȱȱ
ǼȱǻęȱŗǼǯȱȱȱȱȱ
ęȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ
4=ȱȱĚȱ¢ȱȱĚȱȱȱȱǻȱƽȱŖǯŞŘŚȱ¢ȱ
ŖǯŝŝŘǲȱȱǀȱŖǯŖśǲȱǼǰȱȱȱȱ-
cimiento de estas bacterias depende de la disponibili-
dad de dicho anión en el medio, el cual es utilizado 
ȱȱęȱȱȱȱȱȱ
ȱàȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
2S 
(Millán et al.ǰȱŗşşŜǲȱȱet al.ǰȱŘŖŖŞǼǯȱȱȱàȱ
ȱ4=ȱȱȱȱȱȱȱǻŝǯśśȱƹȱŗǯŗŚƖǰȱ
tabla 3), resulta de la menor densidad de BSR presentes 
ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
àȱȱ4=ǰȱȱȱȱȱȱàȱȱȱ
Çȱȱȱ ȱȱǰȱȱȱȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
Çęȱȱ
2ȱȱÇȱȱȱȱǰȱȱ
¢ȱǰȱȱ ȱȱȱ
2 y los MET o las 
BSR lo consumen (Zhou y Fang, 1998; Valdez et al., 
2004). 
Las densidades poblacionales de BNR fueron de 27 
y 5% para los reactores con APP y glucosa, respectiva-
ǯȱȱȱȱȱȱ¤ȱĚ-
ȱȱ ȱȱ¢ȱ£àȱȱ3- como  
ȱęȱȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱȱ -
ción de este ión por parte del grupo funcional. En gene-
ral, como parte fundamental de su metabolismo estas 
ȱȱȱ3-  a formas más reducidas del 
nitrógeno, como N2ǰȱȱ¢ȱ2ǯȱȱȱ-
tos productos gaseosos de la reducción del nitrato se 
pierden con facilidad del medio, dicho proceso es lla-
ȱęàȱ ǻ ȱ et al., 2001). La pro-
ducción de N2ȱ ȱ ȱ ŗřǯśŚȱ ƹȱ řǯşŗȱ ¢ȱ Şǯŝśȱ ƹȱ ŘǯŜŞƖǰȱ
respectivamente, para APP y glucosa, indicando el de-
ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ęàȱ ȱ
ambos reactores, lo cual contribuye a la remoción de 
ȱ¤ȱȱȱȱ3-. Tanto la desni-
ęàȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ
los reactores UASB, contribuyendo a la degradación de 
)LJXUD'LVWULEXFLyQSRUFHQWXDOGH
ORVJUXSRVIXQFLRQDOHVSUHVHQWHVHQHO
ORGRDQDHURELRGHORVUHDFWRUHV8$6%
DOLPHQWDGRVFRQJOXFRVD$\DJXDVGH
SURGXFFLyQSHWUROHUDV%%)*EDFWHULDV
IHUPHQWDGRUDVGHJOXFRVD%$&EDFWHULDV
DFHWRJpQLFDV0(7PHWDQyJHQRV
%65EDFWHULDVVXOIDWRUHGXFWRUDV%15
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materia orgánica acompañado de rápidas tasas de 
àȱǻ
ȱet al., 2005).
La tabla 5 presenta los resultados del conteo de he-
terótrofos anaerobios comparando su abundancia en: 
agar conteo en placa (ACP) y en el medio para anaero-
ȱȱ ǯȱȱ¤ȱȱ£ȱàȱȱ¡-
ȱ ȱ ęȱ ǻȱ ǀȱ ŖǯŖŖŗǼȱ ȱ ȱ
proporción de bacterias en los medios para ambos reac-
tores. En ACP las abundancias fueron de 10Ŝ y 107 
UFCaȦȱȱȱ¢ȱǰȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱ ȱ ȱȱŗŖ4 (APP) y 107 
UFCaȦȱǻǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱǻȱ¢ȱ
ǼǰȱĚ¢ȱęȱȱȱȱ-
blacional (Ahring et al., 1993). Esta aseveración fue con-
ęȱ ȱ ȱ àȱ ęȱ ȱ ȱ
cantidad de heterótrofos del reactor con glucosa en el 
ȱȱȱȱàȱȱȱȱĚȱ
ǻȱƽȱŖǯŞŜŗǼȱǻȱǀȱŖǯŖśǼǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱàȱȱęȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱĚȱǻȱƽȱȮȱŖǯŞŞŝǼȱǻȱǀȱŖǯŖśǼǯȱǰȱȱ
diferencia entre las magnitudes microbianas obtenidas 
en ambos medios de cultivo (mayor para ACP), tam-
bién es debida a la composición de dichos medios, obte-
niéndose sólo bacterias anaerobias estrictas en el agar 
Brewer cuando es incubado en anaerobiosis (Brewer, 
ŗşŚŘǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱǻ
ȱet al., 1998).
Conclusiones
La elevada remoción de materia orgánica medida como 
ȱȱȱȱǻŝśǯŝŝȱƹȱŝǯŚŖƖǼȱȱȱȱ
digestión anaerobia, mediante el uso de reactores 
UASB, es un tratamiento viable para la disminución de 
fracciones orgánicas de hidrocarburos presentes en este 
ȱȱǯȱȱęȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱŞřǯŞŜȱƹȱŚǯŚŗƖǯ
ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ
entre las densidades de los grupos microbianos evalua-
dos en ambos reactores, con una proporción de BFG > 
BSR > MET > BAC > BNR para la glucosa y de MET > 
BNR > BAC > BSR > BFG para APP, obteniéndose ade-
¤ȱȱàȱȱȱȱŞŜǯřśȱƹȱřǯśŞƖȱȱ
ȱ¢ȱȱŝśǯŜŚȱƹȱřǯŝśƖȱȱȱǰȱȱȱ-
cia el dominio de los MET en el reactor alimentado con 
ǯȱȱÇȱęÇȱȱȱĚȱ
de los reactores garantizaron el desarrollo de una co-
munidad microbiana mixta para degradar los sustratos 
orgánicos presentes.
La abundancia de los distintos grupos microbianos 
en el lodo de los reactores estuvo en función de las ca-
ÇȱȱȱȱĚȱǻȱǯȱ
Ǽǯȱȱȱǰȱȱàȱȱȱȱ
de cultivo empleados (agar conteo y Brewer) determinó 
ȱȱ ȱ ȱ àȱàęȱ ȱ
ęǰȱȱ¢ȱȱȱȱǯȱ
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7DEOD9DORUHVPHGLRVQ SDUD
HOFRQWDMHGHKHWHUyWURIRVPHVRItOLFRV
DQDHURELRVH[SUHVDGRVHQ8)&DJSUHVHQWHVHQHOORGRLQLFLDO\HQORV
UHDFWRUHV8$6%DOLPHQWDGRVFRQJOXFRVD
\DJXDVGHSURGXFFLyQSHWUROHUDV$33
Medio de cultivo Inicialaȱƹȱb
Reactor glucosa
aȱƹȱb
Reactor APP
aȱƹȱb
ACPc śǯŜŖ¡ŗŖ5 ± 3.47 x105 4.88x107 ± 3.47 x107 1.91x10ŜȱƹȱŗǯŜřȱ¡ŗŖŜ
Brewerd 9.30x104 ± 7.42 x104 4.21x107 ± 5.93 x107 2.43x104 ± 1.58 x104
D;PHGLDDULWPpWLFDE'(GHVYLDFLyQHVWiQGDUF$&3DJDUFRQWHRHQSODFD+,0(',$
0G%UHZHU+,0(',$0DJDUSDUDDQDHURELRV
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